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РЕФЕРАТ
Звіт про НДР: 45 с.,7 рис., 8 табл., 0 додатків, 6 джерел.
Об’єкт дослідження – електрообладнання трансформаторної підстанції.
Предмет дослідження – втрати електроенергії в трансформаторах та
шинопроводах трансформаторної підстанції.
Мета – визначення найбільш економічного режиму роботи
трансформаторів. Розрахунок параметрів та вибір конструктивного
виконання шинопроводів.
Проект складається з трьох розділів, вступу і висновку. У вступі подано
стан проблеми, мета досліджень.
В першому розділі подано характеристику об’єкту та постановку
задачі, режими роботи обладнання та шляхи зниження втрат електроенергії
на підстанції.
В другому розділі виконується розрахунок активних та реактивних
втрат потужності в трансформаторах. Виконано обґрунтування вибору
конструктивного виконання шинопроводів та розрахунок їх параметрів.
В третьому розділі виконано економічну оцінку зменшення втрат
енергії на підстанції.
Практичне значення проекту полягає в тому, що отримані результати
можна використовувати при розрахунку та мінімізації втрат електроенергії
на підстанціях.
Наукове значення проекту полягає в тому, що аналізуються можливості
мінімізації втрат енергії на трансформаторній підстанції та отримуються
параметри прямокутних шинопроводів з урахуванням поверхневого ефекту.
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Питання раціонального використання паливно-енергетичних ресурсів
на нинішньому етапі є одними з найбільш актуальних, як в нашій країні, так і
за кордоном. Для досягнення максимальної ефективності їх використання
необхідно розглядати весь шлях виробництва і споживання енергії,
починаючи від видобутку первинних енергоносіїв та їх транспортування до
місць переробки в найбільш універсальний вид енергії - електроенергію та
закінчуючи використанням її у споживачів.
Можливості для зниження витрат енергоресурсів є на всіх етапах. За
розрахунками, в даний час лише 30% потенційної енергії яка міститься в
енергоресурсах доходить до кінцевих споживачів і витрачається в якості
"корисної енергії".
Зниження втрат електроенергії в електричних мережах - важлива
складова загального комплексу енергозберігаючих заходів. Під втратами
мають на увазі різницю між відпущеною споживачам енергію та фактичну
яка надійшла до них. Електроенергія є єдиним видом продукції,
транспортування якої здійснюється за рахунок витрат певної частини самої
продукції, тому втрати електроенергії при її передачі неминучі. Завдання
полягає у визначенні їх оптимального рівня і підтримці фактичних втрат на
цьому рівні .
Середні втрати електроенергії в мережах України в останні роки
коливаються в діапазоні 10 - 15% відпуску електроенергії в мережу. Тому
завдання зниження втрат енергії і раціонального її використання є досить
актуальною.
Мета дослідження – визначити втрати потужності в основних
елементах трансформаторної підстанції. Проаналізувати фактори, що
впливають на величину втрат енергії. Знайти шляхи зниження втрат енергії.
Впровадження запропонованих рішень дозволить знизити втрати
електроенергії, і як наслідок, зменшити фінансові витрати.
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1 АНАЛІЗ РЕЖИМІВ РОБОТИ ОБЛАДНАННЯ
ТРАНСФОРМАТОРНОЇ ПІДСТАНЦІЇ
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1.1 Характеристика існуючого електрообладнання
Для дослідження обрано ПС-110/35/10 кВ «Кровне» розташована за
адресою Сумська область, Сумський район, с. Кровне.
Рік введення в експлуатацію: підстанція введена в експлуатацію в 1983
році, рік виготовлення силових трансформаторів: 1Т-1982р., 2Т-1983р.
До складу ПС 110/35/10 кВ «Кровне» входять:
- ВРП-110 кВ;




На підстанції «Кровне» встановлено два трансформатора 110/35/10 кВ
типу ТДТН-16000/110. За проектом передбачена заміна існуючих силових
трансформаторів 1Т та 2Т з трьохступеневим рівнем напруги 110/35/10 кВ з
конструктивною можливістю переконструкції низької напруги на 20 кВ
виробництва «Запоріжтрансформатор», заміна ЗОН-110-1Т, ЗОН-110-2Т,
заміна РВС-110-2Т та розрядника у нейтралі 2Т на ОПН, від’єднувача ОД-
КЗ-110-2Т на вакуумний вимикач 110 кВ з виносними трансформаторами
струму 110 кВ типу СА-123 виробництва «ARTECHE» , заміна роз’єднувачів
110 кВ 1Р, 2Р, 3Р, 4Р, заміну ошиновки ВРП-110кВ, заміну лінійних порталів
та установку трансформаторних порталів.
Силові трансформатори призначені для перетворення системи змінної
напруги та струму в іншу.
Роз'єднувачі служать для роз'єднання і перемикання ділянок ланцюга,
що знаходяться під напругою, але не під навантаженням. Роз'єднувачі
створюють необхідний видимий розрив електричного кола, необхідний
умовами експлуатації електроустановок.
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Вимикачі призначені для ввімкнення, вимкнення і перемикання
електричного кола під навантаженням. Вони повинні вимикати і вмикати
струми, як в нормальному, так і в аварійному режимі роботи
електроустановок. За типом дугогасящого середовища поділяються на
масляні, повітряні, газогенеруючі, вакуумні, елегазові.
Трансформатори струму застосовуються в установках напругою до 1
кВ і вище. Вони відносяться до вимірювальних трансформаторів і призначені
для розширення меж вимірювання вимірювальних приладів, а в
високовольтних ланцюгах, крім того, для ізолювання приладів і реле від
високої напруги.
Трансформатори напруги застосовуються для вимірювання напруги в
мережах до і вище 1 кВ.
Розрядники призначені для захисту електричного обладнання від
зовнішніх і внутрішніх перенапруг.
Шини виготовляють з міді, алюмінію, сталі. Мають круглий,
прямокутний або коробчастий перетин. Залежно від величини струму
навантаження шини збираються з однієї, двох, трьох і т.д. смуг в одному
пакеті на фазу.
Струмопровідні частини електроустановок кріплять і ізолюють один
від одного і по відношенню до землі за допомогою ізоляторів. Ізолятори
виготовляють з фарфору, так як він має високу механічну і електричну
міцність, і достатню теплоємність. Останнім часом для виготовлення
ізоляторів застосовується скло і кремнеорганічні матеріали. Ізолятори
діляться на опорні, підвісні, прохідні.
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1.2 Режими роботи електрообладнання. Залежність
втрат енергії від ступеня навантаження
Силові трансформатори проектуються на так званий номінальний режим
роботи, тобто, що трансформатор працює необмежено довго, без перерв,
протягом усього нормального терміну служби при номінальних значеннях
напруги, потужності частоти і при номінальних умовах охолоджувального
середовища і місця установки. Зазначений ідеалізований номінальним режим є
розрахунковим і не відображає повністю здатність трансформатора нести в
умовах експлуатації реальне навантаження, що відрізняється від його
номінальної потужності. Реальні режими трансформаторів, що працюють на
більшості понижуючих підстанцій, істотно відрізняються від номінального.
Основні відмінності полягають в наступному:
1) Безперервна, незмінна за величиною і дорівнює номінальній
потужності трансформатора, навантаження практично не зустрічається;
2) Добовий графік зазвичай характеризується максимумами і спадами;
3) Максимум навантаження в розрізі року зазвичай має місце взимку.
Так нормальний термін служби трансформатора визначається
механічними зносами ізоляції. Які залежить головним чином від температури,
при якій працює ізоляція. В умовах реальної експлуатації знос ізоляції
трансформатора максимальне навантаження якого не перевищує його
номінальної потужності відбувається значно повільніше і термін служби
трансформатора істотно подовжується в порівнянні з нормальним.
Настільки великі фізичні терміни служби (30-50 років і більше) не
раціонально з точки зору морального зносу. Тому без жодного збитку для
розрахункового терміну служби (20-25 років) можна в цілях більш ефективного
використання потужності трансформатора систематично його
перевантажувати. Крім того, за рахунок запасу зносу ізоляції допустимі і
рідкісні аварійні перевантаження.
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Вибір числа і потужності трансформаторів виконується з урахуванням
вимог до надійності електропостачання, характеру графіка навантаження і
допустимих систематичних і аварійних перевантажень трансформаторів:
1.В нормальному режимі роботи сумарна номінальна потужність
трансформаторів 2 ∙ ном повинна перевищувати мах підстанції.
2.В аварійному режимі при відключенні одного трансформатора, той що
залишився в роботі повинен забезпечити (з урахуванням 40% перевантаження)
передачу потужності мах.
Отже умови вибору трансформаторів можна записати у вигляді:
ном ≥ мах2ном ≥ мах1,4 (1.1)
Для заданої потужності ПС «Кровне» мах = 22000 кВА ці умови будуть
мати вигляд:
ном ≥ мах2 = 11000 кВАном ≥ мах1,4 = 15714,3 кВА (1.2)
Трансформатори ТДТН-16000/110 були обрані вірно.
При завантаженні силового трансформатора на 30% навантажувальні
втрати приблизно дорівнюють втратам холостого ходу. В середньому на
кожній трансформації втрачається до 10% переданої потужності. Робота
трансформатора в режимі холостого ходу або близькому до нього викликає
зайві втрати електроенергії не тільки в самому трансформаторі, а й по всій
системі електропостачання (від джерела живлення до самого трансформатора)
через низький коефіцієнт потужності. З метою економії електроенергії
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доцільно відключати мало завантажені трансформатори при сезонному
зниженні навантаження.
1.3 Шляхи зниження втрат енергії в електрообладнанні
підстанції
Заходи щодо зниження втрат енергії на підстанції:
 Правильний вибір силових трансформаторів та схеми мережі.
 Використання трансформаторів с РПН.
 Відключення малозавантажених трансформаторів на
двотрансформаторних підстанціях.
Економічно доцільний режим роботи трансформаторів визначають
залежно від сумарного навантаження і числа паралельно включених
трансформаторів, що забезпечують мінімум втрат електроенергії.
Навантаження, при якому доцільно переходити на роботу з двома
трансформаторами, кВА:
= ном ∙ ( + 1) ∙ ∆ ХХ`∆ КЗ` , (1.3)
де – кількість трансформаторів.
При використанні в експлуатації економічно доцільного режиму роботи
трансформаторів з метою економії електроенергії слід виходити з таких
положень:
1. не повинна знижуватися надійність електропостачання споживачів;
2. трансформатори повинні забезпечуватися пристроєм АВР;
3. доцільно автоматизувати операції відключення і включення
трансформаторів, однак, для скорочення числа оперативних перемикань
рекомендується відключати трансформатори не більше 3 разів на добу.
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Висновки
У даному розділі розглянуто характеристику існуючого обладнання на
підстанції, режими його роботи. Виконано аналіз навантажень підстанції.
Досліджено шляхи зниження втрати енергії в електрообладнанні підстанції.
Для мінімізації втрат енергії у трансформаторах можна використовувати їх
економічно доцільний режим роботи який треба визначити в залежності від
навантаження.
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2 МІНІМІЗАЦІЯ ВТРАТ ЕНЕРГІЇ В ТРАНСФОРМАТОРНІЙ
ПІДСТАНЦІЇ
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2.1 Електричне навантаження підстанції
Повне навантаження ПС «Кровне» приведено у табл. 2.1
Таблиця 2.1– Повне навантаження ПС «Кровне»
Години доби






























Параметри  графіка навантажень:
Максимальне навантаження на стороні СН: С = 13200 кВА
Максимальне навантаження на стороні НН: Н = 8800 кВА
Максимальне навантаження на стороні ВН: В = С + Н = 22000 кВА
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Рисунок 2.1 – Графік навантажень трансформаторної підстанції
2.2 Втрати енергії в силових трансформаторах. Визначення
прийнятого рішення
Визначаємо втрати для трансформаторів ТДТН-16000/110/35
встановлених на ПС «Кровне». У табл. 2.2 наведені технічні дані
трансформатора.
Таблиця 2.2 – Технічні дані трансформатора



























Активні навантажувальні втрати визначаються:
⎩⎪⎪⎨
⎪⎪⎧ нав.В = 0,5 ∙ ∆ к ∙ ( Вном)нав.С = 0,5 ∙ ∆ к ∙ ( Сном)нав.Н = 0,5 ∙ ∆ к ∙ ( Нном) ,
(2.1)
де PК – втрати потужності КЗ;
В, С, Н - навантаження обмоток ВН, СН, НН відповідно.
⎩⎪⎨
⎪⎧ нав.В = 0,5 ∙ 90 ∙ (2200016000) = 85 кВтнав.С = 0,5 ∙ 90 ∙ (1320016000) = 30,6 кВтнав.Н = 0,5 ∙ 90 ∙ ( 880016000) = 13,6 кВт
Напруга обмоток КЗ визначаються:
В = 0,5 ∙ ( ВН + ВС − СН)С = 0,5 ∙ ( ВС + СН − ВН)Н = 0,5 ∙ ( ВН + СН − ВС), (2.2)
де ВН, ВС, СН – втрати КЗ між окремими парами обмоток ВН, СН, НН
відповідно.
В = 0,5 ∙ (17,5 + 10,5 − 6,5) = 10,75 %С = 0,5 ∙ (10,5 + 6,5 − 17,5) = −0,25 %Н = 0,5 ∙ (17,5 + 6,5 − 10,5) = 6,75 %
Робота трансформатора зв’язана з споживанням із мережі реактивної
потужності, яка розділяється на реактивні втрати холостого ходу ∆ ХХ та
реактивні навантажувальні ∆ Т: ∆ ХХ = ХХ ∙ ном100 (2.3)
де ХХ - ток холостого ходу трансформатора, %.
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∆ ХХ = 0,6 ∙ 16000100 = 96 кВА
∆ Т = В ∙ В100 ∙ ном + С ∙ С100 ∙ ном+ Н ∙ Н100 ∙ ном (2.4)∆ Т = 10,75 ∙ 22000100 ∙ 16000 + (−0,25) ∙ 13200100 ∙ 16000 + 6,75 ∙ 8800100 ∙ 16000= 3551 кВА
Втрати активної потужності в трьохобмотковому трансформаторі
визначаються як сума навантажувальних втрат у кожній із трьох обмоток :∆ Т = нав.В + нав.С + нав.Н (2.5)∆ Т = 45 + 16,2 + 7,2 = 129,3 кВт
Наведені втрати активної потужності, тобто втрати з урахуванням втрат,
як в самому трансформаторі, так і в елементах системи електропостачання (від
генераторів електростанцій до розглянутого трансформатора) в залежності від
реактивної потужності, споживаної трансформатором, визначають за виразом:∆ Т` = ∆ ХХ` + ∆ КЗ` ∙ (2.6)∆ ХХ` - наведені активні втрати потужності холостого ходу;∆ КЗ` - наведені активні втрати потужності холостого ходу;
– коефіцієнт навантаження трансформатора = ( ном) ;
– фактична потужність трансформатора.∆ ХХ` = ∆ ХХ + П ∙ ∆ хх (2.7)∆ ХХ` = 20 + 0,06 ∙ 96 = 25,8 кВт
∆ КЗ` = ∆ Т + П ∙ ∆ Т (2.8)
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∆ КЗ` = 129,3 + 0,06 ∙ 3551 = 342,4 кВт
П - коефіцієнт зміни втрат або економічний еквівалент реактивної
потужності, що характеризує активні втрати від джерела живлення до
трансформатора, що припадають на 1 квар реактивної потужності, кВт / квар
(значення коефіцієнта Кп наведені в табл.2.3).















6 - 10 / 0,4 кВ
0,15 0,1
Формула для знаходження втрат потужності в одному трансформаторі:∆ = ∆ ХХ` + ∆ КЗ` ∙ (2.9)
Для двох паралельно включених трансформаторів:∆ = 2∆ ХХ` + ∆ КЗ`2 ∙ (2.10)
На рис. 2.2 показано залежність втрат в трансформаторах від
навантаження підстанції.
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Рисунок. 2.2 – Залежність втрат в трансформаторах від навантаження
підстанції
Навантаження, при якому доцільно переходити на роботу з двома
трансформаторами згідно формули 1.3 ,кВА:
= 16000 2 ∙ 25,8342,4 = 6206 кВА
Кількість увімкнених трансформаторів = 1 якщо ≤ 6206 кВА2 якщо ≥ 6206 кВА
Сумарні річні втрати енергії в трансформаторах:∆ = ∙ 8760 ∙ ∆ ХХ` + 1 ∙ ∆ КЗ` ∙ (2.11)
= (0,124 + м10 ) ∙ 8760 = 1575 год
де м = 3000 год - час максимальних навантажень;
– кількість трансформаторів.2 ∙ 8760 ∙ 25,76 + 12 ∙ 342,4 ∙ 1575 = 720900 кВт ∙ год
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2.3 Обґрунтування вибору конструктивного
виконання шинопроводів
Шини є жорсткими неізольованими провідниками з низьким опором
(активним і реактивним), які застосовують для збірних шин розподільних
пристроїв, а також для електричного з'єднання апаратів між собою і
приєднання їх до збірних шин. Використання шин забезпечує економію площі
установки, матеріало- і трудовитрат.
Матеріал шин повинен задовольняти ряду вимог: забезпечувати
необхідну електричну провідність, механічну міцність, бути стійким до
хімічних впливів навколишнього середовища, мати невелику масу і вартість.
Як матеріал шин можуть бути використані мідь, алюміній і сталь. Матеріал
шин вибирають на основі відповідного техніко економічного обґрунтування.
Сталеві шини можуть використовуватися в малопотужних електроустановках
при робочих токах до 200-300 А.
На рис. 2.3 представлено форми поперечного перетину шин.
Рисунок 2.3 – Форми поперечного перетину шин
Застосовують, як правило, шини з алюмінію і його сплавів з різними
електричними і механічними характеристиками. Поширеною формою
поперечного перерізу шин є прямокутник, що має співвідношення сторін b/h =
1/5 – 1/12 (рис.2.3, а). Такі шини називаються плоскими шинами. Вони
забезпечують добре відведення тепла в навколишнє середовище, так як мають
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велику поверхню охолодження. При робочих струмах понад 2000 А
струмопроводи збирають з декількох шин (пакета шин). Пакет складається з
двох або трьох смуг (рис.2.3, б та в). Допустимий струм при цьому
збільшується відповідно до 3200 і 4100 А, тобто непропорційно числу смуг
через нерівномірний розподіл струму між смугами і погіршення умов
охолодження. Недоліком пакета шин є також складність монтажу і зниження
механічної стійкості шин при к.з. через тяжіння смуг один до одного, тому що
по них протікають струми одного напрямку. Щоб виключити змикання смуг
при КЗ, між ними ставляться дистанційні прокладки з відповідним кріпленням.
При великих робочих токах застосовують складові шини з двох
коробчатих шин великого перерізу (рис. 2.3, г) . Завдяки малому впливу ефекту
близькості і досить хорошому охолодженню використання металу коробчатих
шин виходить значно краще в порівнянні з пакетом прямокутних шин того ж
загального перетину. Розрахунки показують, що вже трьохполосні пакети шин
вигідно замінювати коробчастими шинами.
Шини прямокутного і коробчастого перетину застосовують на напрузі до
10 кВ. З'єднання з жорстких неізольованих шин прямокутним або коробчастим
перетином виконуються в закритих РУ 6 - 10 кВ (в тому числі збірні шини), як
сполук між ГРУ і трансформатором власних потреб, між шафами розподільних
щитів. Шини коробчастого перетину рекомендують використовувати при
великих струмах, вони забезпечують менші втрати і краще охолодження.
Кріплення жорстких шин здійснюється за допомогою опорних ізоляторів.
Гнучкі шини застосовуються в РУ на 35 кВ і вище, в з'єднаннях блокових
трансформаторів з ОРУ. В установках напругою 35 кВ і вище необхідно
враховувати явище коронного розряду, який виникає при частковому
електричному пробої повітря біля поверхні провідника. Шини прямокутного і
коробчастого перетину сприяють формуванню нерівномірного електричного
поля і появі корони (фіолетового світіння, добре відомого в темряві).
Коронування шин дуже небажано, так як при цьому відбувається іонізація
22
повітря, що знижує його електричну міцність і полегшує перекриття ізоляторів
і пробою між фазами. При коротких розрядах відбувається утворення озону і
оксидів азоту. Озон інтенсивно окисляє металеві конструкції розподільного
пристрою, а оксиди азоту утворюють з водою азотну кислоту, яка руйнує
ізоляцію і метали.
Найбільш досконалою формою поперечного перерізу шин є кругла
кільцева, яку мають трубчасті шини (рис.2.3, д). При правильному виборі
співвідношення товщини стінки t і діаметру труби D забезпечується гарне
відведення тепла і достатня механічна міцність. Навколо трубчастої шини
створюється рівномірний електричне поле, що перешкоджає виникненню
корони. Трубчасті шини зміцнюють на опорних стрижневих або штирьових
ізоляторах, а також кріплять до опорних конструкцій гірляндами підвісних
ізоляторів.
Поряд з трубчастими шинами у відкритих розподільних пристроях
широко застосовують багатодротяні гнучкі проводи. Зазвичай застосовують
сталеалюмінієві дроти марки АС, у яких сердечник скручений з сталевих
оцинкованих дротів, а алюмінієва частина з дротів однакового діаметра
укладається рядами (повивами) навколо сталевого сердечника.
2.4 Вибір перерізу шинопроводів
При проходженні струму по провіднику він нагрівається. Кількість
енергії, виділене постійним струмом, визначається з виразу:∆ = , (2.12)
де ∆ – кількість виділеного тепла, Вт∙ ч ∙ с;
- струм у провіднику, А;
R – опір провідника, Ом;
t – час проходження струму, с.
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Частина тепла, що виділяється йде на підвищення температури
провідника, а частина віддається в навколишнє середовище.
Шини які знаходяться в повітрі охолоджуються головним чином шляхом
конвекції, обумовленої рухом повітря поблизу поверхні провідника.
Відведення тепла шляхом випромінювання невеликий внаслідок порівняно
малих температур нагрівання провідника. Відведення тепла за рахунок
теплопровідності незначне через малу теплопровідності повітря.
Температура струмопроводу при проходженні струму підвищується до
настання теплової рівноваги, коли тепло, що виділяється в провіднику,
виявляється рівним теплу, що відводиться з його поверхні в навколишнє
середовище. Перевищення температури провідника над температурою
навколишнього середовища пропорційно кількості тепла, що виділяється, а
отже, квадрату які тривалий час проходить але провіднику струму і залежить
від умов прокладки шин.
Завдання розрахунку шин на нагрівання зазвичай зводиться до
визначення струму, при якому температура провідника не перевищує
допустимого значення. При цьому повинні бути відомі допустима температура
нагрівання провідника, умови його охолодження і температура навколишнього
середовища. Гранично допустима температура нагріву шин при тривалій
роботі дорівнює 70 ° С. Така температура в основному прийнята для
забезпечення задовільної роботи болтових контактів, як правило, наявних в
ошиновках. При короткочасному нагріванні, наприклад, струмами к.з.
допустимі граничні температури для мідних шин 300 ° С, для алюмінієвих 200
° С. Тривала робота шин при температурі, що перевищує 110 ° С, призводить
до значного зниження їх механічної міцності внаслідок відпалу. Розрахункова
температура навколишнього середовища для голих провідників за діючими
ПУЕ прийнята 25 ° С.
Здатність навантаження провідника характеризується тривало
припустимим струмом навантаження, певним з умов нагрівання його при
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заданих різницях температур провідника і навколишнього середовища.
Визначення здатності навантаження однорідних неізольованих
провідників. При тепловій рівновазі кількість тепла, що виділяється за
одиницю часу струмом I в проводі опором R, дорівнює кількості тепла, що
відводиться в навколишнє середовище за той же час:
(2.13)
де - коефіцієнт тепловіддачі шляхом конвекції і випромінювання
(теплопровідність повітря мала), що дорівнює кількості тепла, що відводиться
в навколишнє середовище з поверхні провідника при різниці температур між
провідником і навколишнім середовищем;
F - поверхня охолодження провідника,;
- температури провідника і навколишнього середовища, ° С.
Якщо температуру нагрівання провідника прирівняти тривало
допустимої і прийняти розрахункову температуру навколишнього середовища,
то з умови (2.13) можна визначити тривало допустимий струм:
(2.14)
Таким чином, при заданих температурних умовах здатність
навантаження провідника зростає зі збільшенням його поверхні охолодження
F, коефіцієнта тепловіддачі і зменшенням його електричного опору .
В практичних розрахунках електромереж використовують готові таблиці
тривало допустимих струмів навантаження на шини з різних матеріалів і при
різних умовах прокладки, визначених при тривало допустимій температурі
навколишнього середовища. У зв'язку з цим перевірка шинопроводів на
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нагрівання зводиться до перевірки виконання умови:
(2.15)
де – максимальний робочий струм ланцюга, в яку включений
провідник;
– тривало допустимий з умов нагрівання струму навантаження
шинопровода.
Наявність явища поверхневого ефекту призводить до того, що при
змінному струмі активний опір завжди трохи більше, ніж при постійному.
Тому згідно з формулою (Ідоп.) за інших рівних умов допустимий струм
навантаження провідника при змінному струмі дещо менше, ніж при
постійному. Найістотніше це явище впливає при суцільному перетині
шинопровода, наприклад шинопровода прямокутного перетину.
В установках всіх напруг жорсткі шини фарбують кольоровими
емалевими фарбами. Крім того, що це полегшує орієнтування і запобігає
корозії шин, фарбування також впливає на здатність навантаження шин.
Постійне випромінювання забарвлених шин значно більше, ніж нефарбованих,
тому охолодження шин шляхом випромінювання поліпшується, а це в свою
чергу призводить до збільшення навантажувальної здатності шин. При
незмінних температурних умовах допустимий струм навантаження
забарвлених шин на 12-15% більше, ніж нефарбованих.
При змінному струмі, крім того, ще позначається ефект близькості. Все
це призводить до того, що здатність навантаження пакету з декількох шин
менше, ніж сумарна здатність навантаження того ж кількості однакових шин
таких же розмірів.
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2.5 Розподіл струму по перерізу шин
1) Поверхневий ефект
Сутність поверхневого ефекту полягає в тому, що під впливом ряду
факторів змінний струм по перетину провідника розподіляється нерівномірно,
зміщуючись до поверхневих шарів. Постійний струм, якщо не враховувати
різної температури в окремих шарах провідника, розподіляється по його
перетину рівномірно. Нерівномірний розподіл змінного струму по перетину
провідника викликає неповне використання цього перетину, чому опір його як
би зростає в порівнянні з опором цього ж провідника постійного струму. Якщо
прийняти опір провідника будь-якої конкретної форми постійному струму за
одиницю, то опір цього ж провідника змінному струмі буде дещо більшим:
(2.16)
де – оміческий опір;
– активний опір провідника.
Фізичну сутності поверхневого ефекту можна розглянути на прикладі
найбільш простого (круглого) провідника (рис.2.4).
Рисунок 2.4 – Картина магнітного поля в площині поперечного перерізу
відокремленого провідника зі струмом.
Навколо провідника і всередині нього близько геометричній осі,
зображеної на рис. 2.4 хрестиком, як перетин провідника, так і простір за його
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межами можна розділити на ряд циліндричних шарів, паралельних осі
провідника. Чим ближче шар до осі провідника, тим з більшим числом
індукційних ліній він зчеплений. При зміні струму, що проходить через
провідник, змінюється і магнітне поле. У шарах провідника це поле наводить
е. д. з, протидіє зміні струму. Ця протидія тим більше, чим більше наведена
е. д. з, т. е. чим більше індукційних ліній має зчеплення з даним шаром, а отже,
тим більше, чим ближче шар до осі провідника. Таким чином, поверхневі шари
провідника мають менші е. д. з, які протидіють змінюється теку, а серцеподібні
шари, що лежать близько осі провідника, мають великі е. д. з, які протидіють
току провідника, внаслідок чого відбувається витіснення струму до периферії
провідника. Це і є поверхневий ефект.
Поверхневий ефект посилюється зі зростанням частоти. На рис. 2.5, а
показано розподіл поверхонь щільності струму по периметру прямокутної
шини при частоті 50 Гц, а на рис. 2.5, б - при частоті 300-400 Гц.
Рисунок 2.5 – Розподіл поверхневої густини струму по периметру
прямокутної шини.
На поверхневий ефект впливають геометричні розміри шинопровода,
магнітна проникність матеріалу середовища та шинопровода і питома
провідність матеріалу шинопровода. Магнітна проникність впливає па магнітне
поле шинопровода. Зміна геометричних розмірів, наприклад збільшення їх,
тягне за собою збільшення різниці в зчепленні індукційних ліній внутрішніх і
поверхневих шарів і підсилює поверхневий ефект. Підвищення частоти,
28
магнітної проникності і питомої провідності збільшує значення наводяться в
шарах е. д. з, протидіючих проходить по ним струму. У граничному випадку,
коли, весь струм сконцентрувався б в нескінченно тонкому поверхневому шарі
шинопровода, т. е. розмістився б по периметру його. Близька до цього картина
має місце в сталевих шинопроводах, коли вибір розмірів шин виробляють по
лінійної щільності струму (по периметру поперечного перерізу шин).
Поверхневий ефект оцінюють коефіцієнтом :
(2.17)
У практиці для спрощення розрахунків коефіцієнт поверхневого ефекту
знаходиться з номограм.
2) Ефект близькості
При декількох провідниках, розташованих близько, їх магнітні поля
впливають один на одного і в них відбувається перерозподіл струму по
перетину. Якщо струми в провідниках спрямовані однаково (рис. 2.6, а),
найбільша щільність струму буде в найбільш віддалених одна від одної
частинах перетинів; при різних напрямках струмів (рис. 2.6, б) найбільша
щільність струму виходить в найбільш близьких один до одного частинах
перерізів провідників.
Рисунок 2.6 – Картина магнітного поля в площині поперечного перерізу
двох паралельних провідників.
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Області найбільшої щільності струму відзначені на рис. 2.6 жирними
лініями. Це явище перерозподілу струму в провіднику при наявності поблизу
нього інших провідників зі струмом отримало назву ефекту близькості.
Викликаним цим ефектом перерозподіл струму по перетину проводів може
збільшувати або зменшувати втрати енергії в них, що характеризується
коефіцієнтом ефекту близькості . Якщо коефіцієнт поверхневого ефекту
завжди більше одиниці, то коефіцієнт ефекту близькості може бути як більше,
так і менше одиниці. Інакше кажучи, ефект близькості може як збільшувати,
так і зменшувати загальну нерівномірність розподілу струму по перетину,
внаслідок чого активний опір провідника збільшується або зменшується в
порівнянні з опором змінному струмі відокремленого провідника. Для круглих
перетинів коефіцієнт ефекту близькості завжди більше одиниці. Для
прямокутних перетинів провідників величина залежить від взаємного
розташування провідників. Оптимальними для зменшення активного опору є
відстані між шинами, рівні приблизно товщині шини. При відстані між фазами
більше 8-10 кратного розміру шин вплив ефекту близькості на струморозподіл
по перетину провідників незначний і з ним можна не рахуватися.
У практиці розрахунків явище поверхневого ефекту і ефекту близькості
враховується спільно за допомогою коефіцієнта додаткових втрат :
(2.18)
2.6 Розрахунок параметрів прямокутних шин з урахуванням
поверхневого ефекту
При проектуванні шинопроводів із суцільними шинами прямокутного
перетину і підключеного до них електроустаткування необхідно знати такі
параметри шин як опір і внутрішню індуктивність, коефіцієнт теплообміну  з
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навколишнім середовищем поверхні шин при їх заданої температури і відомої
температурі навколишнього середовища, які повинні визначатися з
урахуванням магнітної проникності  і питомої провідності матеріалу шини,
частоти синусоїдального струму і поверхневого ефекту в шині.
Для розрахунку параметрів прямокутних шин використовується
методика, отримана на основі рівнянь електромагнітного поля, які
програмуються в середовищі Mathcad.
На рис. 2.7 представлена прямокутна шина з комплексом діючого
значення струму , спрямованого «до нас» по осі z.
Рисунок 2.7 – Прямокутна шина з комплексом діючого значення струму ,
спрямованого «до нас» по осі z.
де – магнітна проникність і питома провідність матеріалу шини;
– температура шини та навколишнього середовища відповідно;
– комплекс діючого значення індукції на поверхні шини;
– розміри шини.
Для отримання розрахункових формул зробимо такі припущення.
1. Коефіцієнт теплообміну поверхні шини з навколишнім середовищем
визначається умовами тепловідведення завдяки природній або вимушеної
конвекції, а також тепловипромінюванню.
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2. Вся товща шини характеризується постійними значеннями магнітної
проникності , температури і питомої провідності [3].
(2.19)
де – питома провідність шин при температурі навколишнього
середовища;
– постійний температурний коефіцієнт (1/°С).
3. Розтікання струму уздовж шини (крайовий ефект) враховувати не
будемо, вважаючи при цьому, що площа поперечного перерізу шини S = bc (м2)
і її зовнішній периметр П = 2(b+c) (м) постійні.
4. Будемо виходити з уявлення про дві одновимірні електромагнітні
хвилі, що проникають в шину перпендикулярно її поверхні уздовж осей x і y
відповідно до рис. 2.7.
5. Комплекс діючого значення індукції на поверхні шини постійний і
визначається за законом повного струму в комплексній формі [1, 2]:
(2.20)
Складові магнітної індукції змінного електромагнітного поля і щільність
струму в шині ( ) будемо розраховувати в
функціях координат x і y відповідно до малюнка по наступних рівнянь в





де – комплекси діючих значень проекцій вектора магнітної
індукції на осі x і y відповідно;
– комплекс діючого значення щільності струму в шині, що
співпадає по напряму з віссю z і спрямований «до нас»;
– кутова частота струму і електромагнітного поля;
– уявна одиниця.
З урахуванням граничної умови на поверхні шини, наведеного на







де – модуль діючого значення вектора магнітної індукції.
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Опір шини (Ом/м) знаходиться на основі закону Джоуля-Ленца в
диференціальній формі і щільності струму (2.27):
(2.29)
Внутрішня індуктивність шини (Гн/м) визначається, виходячи з запасеної
магнітної енергії  і індукції (2.26):
(2.30)
Для визначення необхідного коефіцієнта теплообміну при заданих
температурах шини та навколишнього середовища використовується рівняння
теплового балансу для шини:
звідси
(2.31)
За запрограмованими в середовищі Mathcad формулами (2.19-2.31) були
проведені розрахунки параметрів шин. У таблицях 2.4-2.5 наведені результати
цих розрахунків при частотах f = 50; 100; 200; 400 (Гц) і струмі = 1 (кА) для
мідних і алюмінієвих шин  при однаковій площі поперечного перерізу
S = bc = 640 (мм2).
Вихідні параметри шин при = 20 °С та (Гн/м) приведено в
табл. 2.4
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Таблиця 2.4 – Вихідні параметри шин
Матеріал шин
1/Ом∙м 1/°С °С 1/Ом∙м
Мідь 58∙106 0,0043 57 50∙106
Алюміній 36∙106 0,0040 70 53∙106
Розрахункові параметри мідних шин наведено в табл. 2.5
Таблиця 2.5 – Розрахункові параметри алюмінієвих шин
Розміри шин та частота Результати розрахунків у Mathcad
b c f R0 L0
мм мм Гц Ом/м мкГн/м Вт/м2∙°С
80 8 50 3,208∙10-5 0,01191 3,443
100 3,267∙10-5 0,01094 3,510
200 3,395∙10-5 0,01020 3,657
400 3,735∙10-5 0,00948 4,056
Розрахункові параметри алюмінієвих шин наведено в табл. 2.6
Таблиця 2.6 – Розрахункові параметри мідних шин
Розміри шин та частота Результати розрахунків у Mathcad
b c f R0 L0
мм мм Гц Ом/м мкГн/м Вт/м2∙°С
80 8 50 3,030∙10-5 0,01182 3,500
100 3,089∙10-5 0,01087 3,607
200 3,219∙10-5 0,01014 3,721
400 3,569∙10-5 0,0094 4,112
Використана методика розрахунку дозволяє визначати такі параметри
прямокутних шин як опір, внутрішню індуктивність і коефіцієнт теплообміну,
які розраховуються з урахуванням поверхневого ефекту, частоти
синусоїдального струму, матеріалу шин, їх температури і температури
навколишнього середовища.
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Визначемо активні опори шинопроводів при розмірах шин 80х8 мм. та
частоті f = 50 Гц, довжина шинопроводів 45 м.
Активний опір шинопроводів, Ом визначається як:
R = ·L (2.32)
де – довжина шини, Ом / м.
Для алюмінієвого шинопроводу:
R = 3,208∙10-5·45 = 1,44∙10-3
Для мідного шинопроводу:
R = 3,030∙10-5·45 = 1,364∙10-3
Втрати електроенергії в шинопроводах визначаються за формулою,
кВт·год./рік: ∆ ш = 3 ∙ м ∙ ∙ ∙ 10 (2.33)
де Ім – максимальний струм у шинопроводах, А (Ім = 1000 A) ;
 – час максимальних втрат, год./рік. ( = 1575 год./рік)
R – активний опір шинопроводів, Ом;
Втрати електроенергії для алюмінієвих шин:∆ ш = 3 ∙ 1000 ∙ 1,44 ∙ 10 ∙ 1575 ∙ 10 = 6804 кВт ∙ год./рік.
Втрати електроенергії для мідних шин:∆ ш = 3 ∙ 1000 ∙ 1,364 ∙ 10 ∙ 1575 ∙ 10 = 6445 кВт ∙ год./рік.
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Висновки
В результаті виконання розділу було виконано розрахунок втрат
електроенергії в силових трансформаторах та шинопроводах. Зроблено
розрахунок економічного вигідного режиму роботи трансформаторів для
мінімізації втрат енергії. Розраховані параметри прямокутних шин у
середовищі Mathcad. Розглянуто різні конструктивні виконання
шинопроводів та матеріали з яких їх виконують. На напругу до 10 кВ
використовують шинопроводи прямокутного і коробчатого перетину, шини
коробчатого перетину рекомендують використовувати при великих струмах.
Найбільш досконалою формою поперечного перерізу шин є кругла кільцева,
яку мають трубчасті шини. Було з’ясовано що чим більший активний  опір,
поверхневий ефект у шинопроводах тим більше втрати енергії в ньому.
Шинопровід з алюмінію має більший активний опір ніж у міді тому, що
остання має кращу провідність.
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3 ЕКОНОМІЧНА ОЦІНКА ЗМЕНШЕННЯ ВТРАТ
ЕНЕРГІЇ В ТРАНСФОРМАТОРНІЙ ПІДСТАНЦІЇ
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Вступ
Втрати електроенергії в електричних мережах - найважливіший
показник економічності їх роботи, наочний індикатор стану системи обліку
електроенергії, ефективності енергозбутової діяльності енергопостачальних
організацій. Цей індикатор все виразніше свідчить про накопичувні проблеми,
які вимагають невідкладних рішень в області розвитку, реконструкції та
технічного переозброєння електричних мереж, вдосконалення методів і
засобів їх експлуатації та управління, підвищення точності обліку
електроенергії, ефективності збору грошових коштів за поставлену
споживачам електроенергію і т. п .
У дипломному проекті запропоновано економічно доцільний режим
роботи трансформаторів, що мінімізує втрати електроенергії. Зроблено
порівняння за втратами енергії алюмінієвих та мідних шинопроводів одного
перерізу.
Завданням економічної частини дипломного проекту є:
1. Розрахувати величину капітальних витрат.
2. Розрахувати величину складових експлуатаційних витрат:
- амортизаційних відрахувань;
- річних витрат на технічне обслуговування і поточний ремонт;
- економічна оцінка вартості втрат електроенергії.
3.1 Розрахунок капітальних витрат
Проектування системи електропостачання потребує розрахунку
капітальних витрат, що включають вартість устаткування і будівельно-
монтажних робіт. Капітальні вкладення - це кошти, призначені для створення і
придбання основних фондів та нематеріальних активів, що підлягають
амортизації. Витрати на придбання технічних засобів визначаються на основі
цін, наведених у прайс-листах оптових цін на електроустаткування, та інших
довідкових матеріалах.
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Витрати на придбання технічних засобів або комплектуючих виробів
представлено в табл. 3.1







метр, грн. Сума, грн.
1 2 3 4 5
1 Шинопровідалюмінієвий 45 242,76 10925
2 Шинопровід мідний 45 1668,4 75100
Для визначення величини проектних капіталовкладень (Кпр) можна
скористатися формулою:






) + Зтзс + З + Зн м + Зпр , (3.1)
де Коб ( ) – вартість придбання електрообладнання (засобів
автоматизації, програмного забезпечення тощо) за проектом або сумарна
вартість комплектуючих елементів і - го виду;
к - кількість необхідних комплектуючих елементів;
Зтзс – транспортно-заготівельні і складські витрати;
Зм – витрати на монтажні роботи;
Зн – витрати на налагоджувальні роботи;
Зпр – інші одноразові вкладення грошових коштів.
Розмір транспортно-заготівельні і складські витрати (Зтзс ), пов'язаних з
доставкою обладнання до приоб'єктного складу, з прийомом і зберіганням
обладнання.
Для першого варіанту (шинопровід алюмінієвий):
Зтзс= 546,25 (грн. )
Для другого варіанту (шинопровід мідний):








Розмір витрат на монтажні (Зм) і на налагоджувальні роботи:
Для першого варіанту (шинопровід алюмінієвий):
Зм= 1093 (грн. )
Для другого варіанту (шинопровід мідний):
Зм= 7510 (грн. )
Капіталовкладення для першого варіанту (алюмінієвої шини):
Кпр = 10925 + 546,25 + 1093 = 12564,25 (грн.)
Капіталовкладення для другого варіанту (мідної шини):
Кпр = 75100 + 3755 + 7510 = 86365 (грн.)
3.2. Розрахунок експлуатаційних витрат
Експлуатаційні витрати - це поточні витрати на експлуатацію та
обслуговування об'єкта проектування за певний період (рік), виражені в
грошовій формі.
До основних статей експлуатаційних витрат електротехнічного
устаткування відносяться:
• Амортизаційні відрахування (Са);
• витрати на технічне обслуговування (Ст);
• вартість електроенергії, що буде споживана об'єктом проектування або
втрат електроенергії (Се);
Таким чином, річні експлуатаційні витрати складуть:
С = Са +  Ст + Се, грн.
3.2.1. Розрахунок амортизаційних відрахувань
Амортизація - поступове перенесення вартості зношеної частини
обладнання на собівартість ремонтних робіт.
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Норма амортизації при прямолінійному методі постійна протягом усього
амортизаційного періоду і дорівнює:На = Фп ЛФп∙Тп, (3.2)
де Тп – термін корисного використання (амортизаційний період);
Фп – первісна вартість об’єкта основних засобів;
Л – розрахункова ліквідаційна вартість основних засобів
Тп = 10 років – для передавальних пристроїв (кабелі, шинопроводи).
Якщо визначити очікувану ліквідаційну вартість об'єкта основних засобів




Тоді річні амортизаційні відрахування Са за прямолінійним методом:
Для першого варіанту (алюмінієвої шини):
Са =
Фп ∙ На% = , ∙ = 1256 (грн.)
Для другого варіанту (мідної шини):
Са =
Фп ∙ На% = ∙ = 8636 (грн.)
Результати розрахунків амортизаційних відрахувань
представлено в табл. 3.2.











1 Шинопровідалюмінієвий 12564,25 10 1256
2 Шинопровід мідний 86365 10 8636
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3.2.2. Визначення річних витрат на технічне обслуговування
Річні витрати на технічне обслуговування електротехнічного обладнання
включають витрати на матеріали, запасні частини, заробітну плату ремонтним
робітникам і можуть визначатися за фактичними даними підприємства або
укрупнено у відсотках до капітальних витрат :
- для кабельних ліній, шинопроводів – 5%.
Для першого варіанту (алюмінієвої шини):
Стр = 12564 ∙ 0,05 = 628,2 (грн.)
Для другого варіанту (мідної шини):
Стр = 86365 ∙ 0,05 = 4318 (грн.)
3.2.3. Розрахунок вартості втрат електроенергії
Вартість електроенергії, споживаної об'єктом проектування протягом
року, визначається виходячи з його встановленої потужності, річного фонду
робочого часу об'єкта проектування та втрат електроенергії за формулою:
Cэ = Wр · Це , (грн.), (3.5)
де Wр– кількість втрат за рік електроенергії, кВт • год;
Це – тариф на електроенергію станом на конкретну дату, грн. / кВт • год;
Оплата за спожиту електроенергію ( 2 клас споживачів):
Це – 1,9 грн/кВт·год.
Для трансформаторів:
Cэ = 720900 ∙ 1,9 = 1369710 (грн. )
Для першого варіанту (алюмінієвої шини):
Cэ = 6804 ∙ 1,9 = 12930 (грн. )
Для другого варіанту (мідної шини):
Cэ = 6445 ∙ 1,9 = 12250 (грн. )
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Таким чином річні експлуатаційні витрати складуть:
Для першого варіанту (алюмінієвої шини):
С = Са +  Ст + Се =1256 + 628,2 + 12930 = 14814,2 грн.
Для другого варіанту (мідної шини):
С = Са +  Ст + Се = 8636 + 4318 + 12250 = 25204 грн.
Висновки
У економічній частині даного дипломного проекту було виконано такі
основні положення:
- Розрахунок капітальних витрат
- Розрахунок експлуатаційних витрат
У результаті розрахунків приведених вище можна побачити скільки буде
коштувати встановлення кожного з варіантів та які будуть експлуатаційні
витрати протягом року. Вартість втрат за електроенергію трансформаторів при
економічно вигідному режимі роботи склала 1369710 грн. Сумарна величина
капітальних вкладень в 1 варіант (алюмінієві шинопроводи) склала 12564,25
грн., а в 2 варіант (мідні шинопроводи) склала 86365 грн. Експлуатаційні
витрати для першого варіанту склали 14814,2 грн., а для другого 25204 грн. Так
алюмінієва шина вигідніша, тому що капітальні вкладення і експлуатаційні
витрати в у неї менші за мідні.
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ВИСНОВКИ
У дипломному проекті було розраховано втрати електроенергії у
трансформаторах та шинопроводах. Проаналізовано можливі шляхи зниження
втрат в них.
Визначено втрати потужності для трансформаторів, розглянуто їх
економічно доцільний режим роботи для мінімізації втрат енергії. З точки
зору підстанції для відключення одного з трансформаторів виконання умови є
достатнім. З точки зору роботи ділянки мережі немає. При відключенні
одного трансформатора відбувається перерозподіл навантаження і по ділянках
ЛЕП. Тому для кінцевого рішення слід порівняти втрати електроенергії у всіх
елементах мережі при нормальному її стані і при відключенні одного з
трансформаторів підстанції. Якщо сумарні втрати електроенергії зменшилися,
то трансформатор можна відключити. Якщо ні, то всі трансформатори слід
залишити в роботі.
Розраховані параметри прямокутних шин з урахуванням поверхневого
ефекту у середовищі Mathcad. Результати досліджень показали, що зі
збільшенням частоти струму зростають опір і коефіцієнт теплообміну при
зменшенні внутрішньої індуктивності шини. При збільшенні питомої
провідності матеріалу шини зменшуються опір і внутрішня індуктивність. Зі
збільшенням магнітної проникності зростають: опір, внутрішня індуктивність
і коефіцієнт теплообміну. Для більш плоских шин опір, внутрішня
індуктивність і коефіцієнт теплообміну менше, ніж для шин з квадратним
перетином. З економічної точки зору вигідніша виявилась все ж таки
алюмінієва шина, хоча втрати енергії менше у мідної.
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